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x 1. �¢¥²®¢»¥ ª¢ ²»

I �®²®½´´¥ª². �»°»¢ ¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¨§ ¢¥¹¥±²¢  ¯®¤ ¤¥©-
±²¢¨¥¬ ±¢¥²   §»¢ ¾² ´®²®½´´¥ª²®¬. �«¿ ¨§³·¥¨¿ ´®²®½´-
´¥ª²  ¨±¯®«¼§³¾² ¢ ª³³¬³¾ « ¬¯³ ± µ®«®¤»¬ ª ²®¤®¬ (¢ ½²®¬
±«³· ¥ ²¥°¬®½«¥ª²°®³¾ ½¬¨±±¨¾ ¬®¦® ¥ ³·¨-

�¨±. 87

²»¢ ²¼). �¡«³· ¿ ª ²®¤ ±¢¥²®¬ ´¨ª±¨°®¢ -

®© · ±²®²» ¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ (°¨±. 87), ±¨¬ -
¾² ¢®«¼² ¬¯¥°³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³ « ¬¯» (§ ¢¨-
±¨¬®±²¼ ²®ª  ®²  ®¤®£®  ¯°¿¦¥¨¿). �® ¢®«¼²-
 ¬¯¥°®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ (°¨±. 88) ³§ ¾²  ) ·¨-
±«® ½«¥ª²°®®¢, ¢»°»¢ ¥¬»µ ¨§ ª ²®¤  ¢ ¥¤¨¨-
¶³ ¢°¥¬¥¨ (®® ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§ ²®ª  ±»¹¥-
¨¿: N = I ±=e) ¨ ¡) ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ª¨¥²¨·¥±ª³¾
½¥°£¨¾ ¢»°»¢ ¥¬»µ ½«¥ª²°®®¢; ®  ¢»° ¦ ¥²-
±¿ ·¥°¥§ § ¤¥°¦¨¢ ¾¹¥¥  ¯°¿¦¥¨¥, ².¥.  ®¤®¥  ¯°¿¦¥¨¥, ¯°¨

ª®²®°®¬ ²®ª ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢ ®«¼:

mv2

2
= eU§ ¤:

�°¨ ½²®¬  ¯°¿¦¥¨¨ ¤ ¦¥ ± ¬»¥ ¡»±²°»¥ ½«¥ª-

�¨±. 88

²°®» ¥ ¬®£³² ¤®«¥²¥²¼ ¤®  ®¤ .
I � ª®» ´®²®½´´¥ª² . � ª®» ´®²®-

½´´¥ª²  ¡»«¨ ®²ª°»²» �²®«¥²®¢»¬. �¥°-

¢»© § ª®: ª®«¨·¥±²¢® ½«¥ª²°®®¢, ¢»°»¢ ¥¬»µ
±¢¥²®¬ ¨§ ¬¥² ««  ¢ ¥¤¨¨¶³ ¢°¥¬¥¨, ¯°¿¬®
¯°®¯®°¶¨® «¼® ¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥²®¢®© ¢®«-
». �²®°®© § ª®: ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ª¨¥²¨·¥±ª ¿ ½¥°£¨¿ ´®²®-
½«¥ª²°®®¢ «¨¥©® ¢®§° ±² ¥² ± · ±²®²®© ±¢¥²  ¨ ¥ § ¢¨±¨² ®²
¨²¥±¨¢®±²¨ ±¢¥² . �°¥²¨© § ª®: ¥±«¨ · -

�¨±. 89

±²®²  ±¢¥²  ¬¥¼¸¥ ®¯°¥¤¥«¥®© ¤«¿ ¤ ®£®
¢¥¹¥±²¢  ¬¨¨¬ «¼®© · ±²®²» �m, ²® ´®²®-

½´´¥ª² ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ (ª° ± ¿ £° ¨¶  ´®-
²®½´´¥ª² ). �ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¡»«® ®¡ -
°³¦¥®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ eU§ ¤ ®² � ¤«¿ ¤ -
®£® ¬¥² ««  ¨¬¥¥² ¢¨¤  ª«®®© ¯°¿¬®©,
¯°¨·¥¬  ª«® ¯°¿¬»µ, ¯®±²°®¥»µ ¤«¿ ° §-
»µ ¬¥² ««®¢, ®ª § «±¿ ®¤¨ ª®¢»¬ (°¨±. 89).
I �¢ ²» ±¢¥² . �¡º¿±¥¨¥ § ª®®¢ ´®²®½´´¥ª²  ¡»«® ¤ ®
�©¸²¥©®¬ ¢ 1905 £. � ¨±µ®¤¨« ¨§ £¨¯®²¥§» ª¢ ²®¢ ±¢¥² ,
¢»¤¢¨³²®© ¢ 1900 £. �« ª®¬ ¤«¿ ®¡º¿±¥¨¿ § ª®®¢ ²¥¯«®¢®-
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£® ¨§«³·¥¨¿: ¨±¯³±ª ¨¥ ¨«¨ ¯®£«®¹¥¨¥ ±¢¥²  ¤ ®© · ±²®²»
¯°®¨±µ®¤¨² ¯®°¶¨¿¬¨ | ª¢ ² ¬¨. �¥°£¨¿ ª¢ ²®¢ · ±²®²» �

° ¢ 

�E = h�;

£¤¥ h � 6;62�10�34�¦�± | ®¢ ¿ ª®±² ² ,  §¢  ¿ ¯®±²®¿-

®© �« ª . �°¨ ®¡º¿±¥¨¨ ´®²®½´´¥ª²  �©¸²¥© ³±¨«¨«
½²³ £¨¯®²¥§³, ¯°¥¤¯®«®¦¨¢, ·²® ª¢ ²» ±¢¥²  ¯®£«®¹ ¾²±¿ ¶¥«¨-
ª®¬ ®²¤¥«¼»¬¨ ½«¥ª²°® ¬¨. �²® ®§ · ¥², ·²® ±¢¥² ¢¥¤¥² ±¥¡¿
  «®£¨·® ¯®²®ª³ · ±²¨¶ (¨µ  §¢ «¨ ´®²® ¬¨) ± ½¥°£¨¥©

E� = h� = �h! =
hc

�
; (1)

£¤¥ �h = h=2� ( ¸ ± ·¥°²®©). � ª «¾¡ ¿ · ±²¨¶ , ª¢ ² ±¢¥²  |
´®²® | ®¡« ¤ ¥² ¨¬¯³«¼±®¬ (±¬. ´®°¬³«³ (0) £« ¢» 6):

p� =
E�

c
=
h�

c
=
h

�
: (2)

�¢ ²®¢»¥ ±¢®©±²¢  ±¢¥²  ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨ ¨±¯³±ª ¨¨, ¯®£«®-
¹¥¨¨ ¨ ° ±±¥¿¨¨ ±¢¥² . � ¿¢«¥¨¿µ, ±¢¿§ »µ ± ° ±¯°®±²° ¥-

¨¥¬ ±¢¥² , ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ¥£® ¢®«®¢»¥ ±¢®©±²¢ . �¢¥² ®¡« ¤ ¥²
¤¢®©±²¢¥®© ¯°¨°®¤®© (ª®°¯³±ª³«¿°®-¢®«®¢®© ¤³ «¨§¬). � ª¨¥
¦¥ ±¢®©±²¢  ¯°®¿¢«¿¾² ¢±¥ ½«¥¬¥² °»¥ · ±²¨¶».
I �° ¢¥¨¥ �©¸²¥©  ¤«¿ ´®²®½´´¥ª² . �®£«®¹ ¿
ª¢ ² ±¢¥² , ½«¥ª²°® ¯°¨®¡°¥² ¥² ½¥°£¨¾ h�. �°¨ ¢»«¥²¥ ¨§
¬¥² ««  ½¥°£¨¿ ª ¦¤®£® ½«¥ª²°®  ³¬¥¼¸ ¥²±¿   ®¯°¥¤¥«¥³¾
¢¥«¨·¨³, ª®²®°³¾  §»¢ ¾² ° ¡®²®© ¢»µ®¤ . (A

¢»µ
| ° ¡®² , ª®-

²®°³¾ ¥®¡µ®¤¨¬® § ²° ²¨²¼, ·²®¡» ³¤ «¨²¼ ½«¥ª²°® ¨§ ¬¥² «« .
� ¡®²  ¢»µ®¤  § ¢¨±¨² ®² °®¤  ¢¥¹¥±²¢ .) � ª±¨¬ «¼ ¿ ½¥°£¨¿

½«¥ª²°®®¢ ¯®±«¥ ¢»«¥²  (¥±«¨ ¥² ¤°³£¨µ ¯®²¥°¼) ¨¬¥¥² ¢¨¤

mv2

2
= h� �A¢»µ (3)

(³° ¢¥¨¥ �©¸²¥© ). �±«¨ h� < A¢»µ, ²® ´®²®½´´¥ª²  ¥ ¯°®-
¨±µ®¤¨². � ·¨², ª° ± ¿ £° ¨¶  ´®²®½´´¥ª²  ° ¢ 

�m =
A¢»µ

h
:

�§ (3) ¢¨¤®, ·²®  ª«® ¯°¿¬»µ   £° ´¨ª¥ eU§ ¤ ®² � (°¨±. 89) ° -
¢¥ h,   ®²°¥§®ª, ®²±¥ª ¥¬»© ¯°¿¬®© ®² ®±¨ ®°¤¨ ², ° ¢¥ ° ¡®²¥
¢»µ®¤ .

�®²®½´´¥ª² ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨ ±®§¤ ¨¨ ´®²®½«¥¬¥²®¢, ´®²®-
°¥«¥ ¨ ².¤.
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�®¯°®±. �³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ° ¡®²» ¢»µ®¤  ®§ · ¥², ·²®   £° ¨¶¥ ¬¥² ««  ¢®§-

¨ª ¾² ±¨«», ³¤¥°¦¨¢ ¾¹¨¥ ½«¥ª²°® ¢³²°¨ ¬¥² «« . � ª ®¡º¿±¨²¼ ¯°¨²¿¦¥¨¥

½«¥ª²°®  ª ½«¥ª²°®¥©²° «¼®¬³ ¬¥² ««³?

�²¢¥². � °¿¦¥ ¿ · ±²¨¶  ¯°¨²¿£¨¢ ¥²±¿  ¢¥¤¥»¬¨   ¯®¢¥°µ®±²¨ ¯°®¢®¤-

¨ª  § °¿¤ ¬¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦®£® § ª . �¨«  ¯°¨²¿¦¥¨¿ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾

¬¥²®¤  ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ¨§®¡° ¦¥¨© (£« ¢  3, ±²°. 0). �»«¥² ¾¹¨¥ ¨ ¢®§¢° -

¹ ¾¹¨¥±¿ ½«¥ª²°®» ®¡° §³¾² ¢®§«¥ ¯®¢¥°µ®±²¨ ®²°¨¶ ²¥«¼® § °¿¦¥®¥ ®¡« ª®.

�¥¦¤³ ®²°¨¶ ²¥«¼® § °¿¦¥»¬ ±«®¥¬ ½«¥ª²°®®¢ ¢¥ ¬¥² ««  ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»¬  -

¢¥¤¥»¬ § °¿¤®¬   ¥£® ¯®¢¥°µ®±²¨ ®¡° §³¥²±¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥,  ¯°¿¦¥®±²¼

ª®²®°®£®  ¯° ¢«¥   °³¦³.

I � ¢«¥¨¥ ±¢¥² . � ¢«¥¨¥ ±¢¥²  ¡»«® ¯°¥¤±ª § ® � ª±-
¢¥««®¬   ®±®¢¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ²¥®°¨¨ ¨ ¨§¬¥°¥® �¥¡¥¤¥¢»¬.
�±² ®¢ª  �¥¡¥¤¥¢  ±®±²®¿«  ¨§ «¥£ª®£® ±²¥°¦¿, ¯®¤¢¥¸¥®£®
¢ ¢ ª³³¬¥   ²®ª®© ¨²¨. �® ª° ¿¬ ±²¥°¦¿ ¡»«¨ § ª°¥¯«¥»
¤¢¥ ²®ª¨µ ¯« ±²¨ª¨ | ®¤  ®²° ¦ ¾¹ ¿, ¤°³£ ¿ ¯®£«®¹ ¾¹ ¿.

�±¢¥¹ ¿ ¯« ±²¨ª¨ ¨ ¨§¬¥°¿¿ § ª°³·¨¢ ¨¥ ¨²¨, ® ¢»·¨±«¿« ±¢¥-
²®¢®¥ ¤ ¢«¥¨¥.

�«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ²¥®°¨¿ ¤ ¢ «  ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¡º¿±¥¨¥ ±¢¥-
²®¢®¬³ ¤ ¢«¥¨¾: ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ½«¥ª²°®¬ £¨²®© ¢®«»
¢»§»¢ ¥² ¢ ¬¥² ««¥ ²®ª,   ª®²®°»© ¤¥©±²¢³¥² ±¨«  �¬¯¥°  ±®
±²®°®» ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢®«»; ½²  ±¨«   ¯° ¢«¥  ¢ ±²®°®³
° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¢®«» ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨·¨®© ±¢¥²®¢®£® ¤ ¢«¥¨¿.
�®° §¤® ¯°®¹¥ ¢»£«¿¤¨² ®¡º¿±¥¨¥ ¤ ¢«¥¨¿   ¿§»ª¥ ±¢¥²®¢»µ
ª¢ ²®¢: ´®²®», ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ ®¡« ¤ ¥² ¨¬¯³«¼±®¬ (2),

¯®£«®¹ ¾²±¿ ¨«¨ ®²° ¦ ¾²±¿, ¯¥°¥¤ ¢ ¿ ±¢®© ¨¬¯³«¼± ¢¥¹¥±²¢³.
�°¨ ®²° ¦¥¨¨ ´®²®  ¯¥°¥¤ »© ¨¬¯³«¼± ¢ ¤¢  ° §  ¡®«¼¸¥,
·¥¬ ¯°¨ ¯®£«®¹¥¨¨.

x 2. �²®¬ ¨  ²®¬®¥ ¿¤°®

I �¯»²» �¥§¥°´®°¤ . �¯»²» �¥§¥°´®°¤  ±»£° «¨ °¥¸ ¾-
¹³¾ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¿¤¥°®© ¬®¤¥«¨  ²®¬ . �¥«¼ ®¯»²®¢:
¢»¿±¨²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢  ²®¬¥ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® § °¿¤ , ¢ ª®²®-
°®¬ § ª«¾·¥  ¯®·²¨ ¢±¿ ¬ ±±   ²®¬  (ª°®¬¥ ¬ ±±» ½«¥ª²°®®¢).
�®±² ®¢ª  ½ª±¯¥°¨¬¥² : ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª  �-· ±²¨¶ ¬¨  ²®¬®¢ ²¿-
¦¥«»µ ½«¥¬¥²®¢ (�-· ±²¨¶» | ¿¤°   ²®¬®¢ £¥«¨¿, ¨§«³· ¥¬»¥
¢ ° ¤¨® ª²¨¢®¬ ° ±¯ ¤¥ ± ½¥°£¨¥© ¢ ¥±ª®«¼ª® �½�). �« ¢»©

ª ·¥±²¢¥»© °¥§³«¼² ²: ®¡ °³¦¥» ¥¤¨¨·»¥ ±«³· ¨ ° ±±¥¿-
¨¿ �-· ±²¨¶  § ¤ (  ³£«» ¡®«¼¸¥ 90�). � «¨§: ¥±«¨ ¡» �-
· ±²¨¶   «¥² «    ²¿¦¥«»© ²®·¥·»© § °¿¤ q, ²® ²®·ª³ ° §¢®-
°®²  (v� = 0) ¬®¦® ¡»«® ¡»  ©²¨ ¨§ § ª®  ±®µ° ¥¨¿ ½¥°£¨¨:
m�v

2

�=2 = kq�q=R®±². �®¤±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® R®±² � 10�12 ±¬.
� ª®© ¦¥ °¥§³«¼² ² | ®²° ¦¥¨¥ ¢ ²®·ª¥ r = R®±² | ®±² ¥²±¿
¢ ±¨«¥, ¥±«¨ ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ ° §¬ §  ¯® ¸ °¨ª³ ° ¤¨³±®¬
R < R®±². �±«¨ ¦¥ ° §¬¥°» ®¡« ±²¨ ¯®«®¦¨²¥«¼®£® § °¿¤  § ¬¥²-
® ¯°¥¢»¸ ¾² R®±², ²® �-· ±²¨¶  ¯°®¨ª ¥² ¢ ½²³ ®¡« ±²¼, ±¨« 
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®²² «ª¨¢ ¨¿ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ (¢¥¸¨¥ ±«®¨ ¥ ±®§¤ ¾²  ¯°¿¦¥®-
±²¨ | ±¬. x 1 £«. 3), ¨ ®²° ¦¥¨¿ ¥ ¯°®¨±µ®¤¨². �»¢®¤: ¯®«®¦¨-
²¥«¼»© § °¿¤  ²®¬  ¨ ¯®·²¨ ¢±¿ ¥£® ¬ ±±  ±ª®¶¥²°¨°®¢ » ¢
®¡« ±²¨ ° §¬¥° ¬¨ ¬¥¥¥ 10�12 ±¬, ·²® ¢ ¤¥±¿²ª¨ ²»±¿· ° § ¬¥¼¸¥
° §¬¥°®¢  ²®¬  (10�8 ±¬); ½²³ ®¡« ±²¼  §»¢ ¾² ¿¤°®¬  ²®¬ .
I �¤¥° ¿ (¯« ¥² ° ¿) ¬®¤¥«¼  ²®¬ . �  ²®¬¥ ± ¯®°¿¤ª®-
¢»¬ ®¬¥°®¬ Z § °¿¤ ¿¤°  ° ¢¥ Ze; ¢®ª°³£ ¿¤°  ¯® ° §«¨·»¬
®°¡¨² ¬ ¢° ¹ ¥²±¿ Z ½«¥ª²°®®¢. � ¤¨³±®¬  ²®¬   §»¢ ¾² ° -

¤¨³± ®°¡¨²» ¢¥¸¨µ ½«¥ª²°®®¢. �« ¢ ¿ ²°³¤®±²¼ ² ª®© ¯« -

¥² °®© ¬®¤¥«¨  ²®¬  (¬®¤¥«¼ �¥§¥°´®°¤ ) ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®
¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ± ³±ª®°¥¨¥¬ ½«¥ª²°® ¤®«¦¥ ¥¯°¥°»¢® ¨§«³· ²¼
½«¥ª²°®¬ £¨²»¥ ¢®«»; ° ±·¥² ¯®ª §»¢ ¥², ·²® §  ¢°¥¬¿ 10�8 ±
½«¥ª²°® ¤®«¦¥ ¯®²¥°¿²¼ ¢±¾ ½¥°£¨¾ ¨ ³¯ ±²¼   ¿¤°®.
I �¢ ²®¢»¥ ¯®±²³« ²» �®° .

1. �²®¬ ¿ ±¨±²¥¬  ¬®¦¥²  µ®¤¨²±¿ ¢ ®±®¡»µ ±² ¶¨® °»µ,
¨«¨ ª¢ ²®¢»µ, ±®±²®¿¨¿µ, ª ¦¤®¬³ ¨§ ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¥²
®¯°¥¤¥«¥ ¿ ½¥°£¨¿ En. � ±² ¶¨® °»µ ±®±²®¿¨¿µ  ²®¬ ¥

¨§«³· ¥².
2. �§«³·¥¨¥ ±¢¥²  ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥  ²®¬  ¨§ ±®±²®-

¿¨¿ ± ¡®«¼¸¥© ½¥°£¨¥© Ek ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© En.
�¥°£¨¿ ¨§«³·¥®£® ´®²®  ° ¢  ° §®±²¨ ½¥°£¨© ±² ¶¨® °-
»µ ±®±²®¿¨© (±¬. (1)):

h�kn = Ek �En:

I �®¤¥«¼ �®°  ¤«¿  ²®¬  ¢®¤®°®¤ . �«¥ª²°®, ¤¢¨¦³¹¨©±¿
¯® ª°³£®¢®© ®°¡¨²¥, ¯®¤·¨¿¥²±¿ ¢²®°®¬³ § ª®³ �¼¾²® :

m
v2

r
= k

e2

r2

(v2=r|¶¥²°®±²°¥¬¨²¥«¼®¥ ³±ª®°¥¨¥, ke2=r2|±¨«  ª³«®®¢±ª®£®
¯°¨²¿¦¥¨¿ ½«¥ª²°®  ª ¿¤°³). �«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §°¥¸¥»µ ®°-
¡¨² �®° ¢¢¥« ¥¹¥ ®¤¨ ¯®±²³« ² | ¯° ¢¨«® ª¢ ²®¢ ¨¿:

mvr = n�h;

£¤¥ n | ®¬¥° ®°¡¨²», �h = h=2�. �¥¸ ¿ ½²¨ ³° ¢¥¨¿,  µ®¤¨¬
° ¤¨³± n-© ®°¡¨²» rn ¨ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®    ½²®© ®°¡¨²¥ vn:

rn =
�h2n2

mke2
; vn =

ke2

n�h
:

�¥°£¨¿ ½«¥ª²°®    n-© ®°¡¨²¥ ¥±²¼ ±³¬¬  ª¨¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯®-
²¥¶¨ «¼®© ½¥°£¨©:

En =
mv2n

2
� k

e2

rn
:
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�®¤±² ¢«¿¿ ±¾¤  rn ¨ vn, ¯®«³· ¥¬

En = �
m(ke2)2

2�h2n2
:

�®±²®¿¨¥ ±  ¨¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥© (n = 1)  §»¢ ¾² ®±®¢»¬,
®±² «¼»¥ ±®±²®¿¨¿  §»¢ ¾² ¢®§¡³¦¤¥»¬¨. �¥°£¨¿ ®±®¢-
®£® ±®±²®¿¨¿ E

1
¨ ° ¤¨³± ®°¡¨²» ½«¥ª²°®  ¢ ½²®¬ ±®±²®¿¨¨

(° ¤¨³±  ²®¬  ¢®¤®°®¤ ) ° ¢»

E
1
= �

m(ke2)2

2�h2
� �21;7�10�19�¦ = �13;6 ½�;

r1 =
�h2

mke2
� 0;53�10�8 ±¬:

�²®¡» ¨®¨§®¢ ²¼  ²®¬ ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ½«¥ª²°®³  ¤® ±®-
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£¤¥ R� = m(ke2)2=(4��h3)  §»¢ ¾² ¯®±²®¿®© �¨¤¡¥°£  (¤«¿ · -
±²®²»). � ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ´®°¬³«³:
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£¤¥ R� = R�=c = 1;097 � 107 ¬�1 | ¯®±²®¿ ¿ �¨¤¡¥°£  ¤«¿ ®¡° ²-
®© ¤«¨» ¢®«». � ¢¨¤¨¬®© · ±²¨ ±¯¥ª²°   ¡«¾¤ ¾²±¿ «¨¨¨,
±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ¬ ± ³°®¢¥© 3, 4, 5 ¨ 6   ³°®¢¥¼ 2, ².¥.
·¥²»°¥ «¨¨¨ ¨§ ² ª  §»¢ ¥¬®© ±¥°¨¨ � «¼¬¥° . �°¨ ¯®£«®¹¥-
¨¨ ´®²®   ²®¬ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±² ¶¨® °®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¡®«¼¸¥©

½¥°£¨¥©.
I � §¥°». � §¥°» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ª®£¥°¥²»µ
±¢¥²®¢»µ ¯³·ª®¢ ¢»±®ª®£® ª ·¥±²¢ . �¥©±²¢¨¥ « §¥°  ®±®¢ ®
  ¿¢«¥¨¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ (° ±±¬®²°¥-

�¨±. 90

®£® �©¸²¥©®¬), ².¥.   ¨§«³·¥¨¨  ²®¬®¬ ª¢ ² 
±¢¥²  ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯ ¤ ¾¹¥£® ±¢¥² . � ¬®¯°®¨§-
¢®«¼®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¢®§¡³¦¤¥®£®  ²®¬  ¡¥§ ¢¥¸-
¥£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿  §»¢ ¾² ±¯®² »¬. �¢¥²®¢®©
ª¢ ², ¢®§¨ª¸¨© ¯°¨ ¨¤³¶¨°®¢ ®¬ ¨§«³·¥¨¨,
¨¬¥¥² ² ª³¾ ¦¥ · ±²®²³, ´ §³ ¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¾, ª ª ¨
¯ ¤ ¾¹¨© (¯ ¤ ¾¹¨© ¨ ¨§«³·¥»© ±¢¥² ª®£¥°¥²-
»). �¤ ª® ´®²®» ¥ ²®«¼ª® ¢»§»¢ ¾² ¨¤³¶¨°®¢ ®¥ ¨§«³-
·¥¨¥ ¢®§¡³¦¤¥»µ  ²®¬®¢, ® ¨ ¯®£«®¹ ¾²±¿ ¥¢®§¬³¹¥»¬¨
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 ²®¬ ¬¨. �²®¡» ·¨±«® ª¢ ²®¢ ¢®§° ±² «®, ¢®§¡³¦¤¥»µ  ²®¬®¢
¤®«¦® ¡»²¼ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¥¢®§¡³¦¤¥»µ (¨¢¥°± ¿ § ±¥«¥®±²¼
³°®¢¥©). � °³¡¨®¢®¬ « §¥°¥ ¨¢¥°± ¿ § ±¥«¥®±²¼ ±®§¤ ¥²±¿ ±
¯®¬®¹¼¾ ²°¥µ³°®¢¥¢®© ±¨±²¥¬», ².¥.  ²®¬» ¯¥°¥¢®¤¿² ¨§ ¥¢®§¬³-
¹¥®£® ±®±²®¿¨¿ A (±¬. °¨±. 90) ¢ ±®±²®¿¨¥ B ± ¬ «»¬ ¢°¥¬¥¥¬
¦¨§¨, ¯®±«¥ ·¥£® · ±²¼  ²®¬®¢ ¯¥°¥µ®¤¨² ¥ ®¡° ²® ¢ A,   ¢
¤®«£®¦¨¢³¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ C. �®£¤   ²®¬®¢ C ±² ¥² ¡®«¼¸¥, ·¥¬
 ²®¬®¢ A,   ¯¥°¥µ®¤¥ ¨§ C ¢ A  ·¨ ¥² ° ¡®² ²¼ « §¥°.

I �®±² ¢ ¿¤°   ²®¬ . �¤°® ±®±²®¨² ¨§ ¯°®²®®¢ (§ °¿¤ +e,
¬ ±±  mp � 1;673�10�27 ª£) ¨ ¥©²°®®¢ (§ °¿¤ ° ¢¥ ³«¾, ¬ ±± 
mn � 1;675�10�27 ª£). � °¿¤ ¿¤°  ° ¢¥Ze, £¤¥Z |·¨±«® ¯°®²®®¢.
� ±±®¢®¥ ·¨±«® A ° ¢® ¯®«®¬³ ·¨±«³ · ±²¨¶ ¢ ¿¤°¥: A = Z +N ,
£¤¥N |·¨±«® ¥©²°®®¢. �³ª«®» (¯°®²®» ¨ ¥©²°®») ³¤¥°¦¨-
¢ ¾²±¿ ¢ ¿¤°¥ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ±¨« ¬¨ ¡®«¼¸®© ¢¥«¨·¨»|
¿¤¥°»¬¨ ±¨« ¬¨. �°¨ ¬ «»µ A  ¨¡®«¥¥ ³±²®©·¨¢» ¿¤°  ±N = Z,
¯°¨ ¡®«¼¸¨µ A ·¨±«® ¥©²°®®¢ N § ¬¥²® ¯°¥¢»¸ ¥² ·¨±«® ¯°®-
²®®¢. �«¿ ®¡®§ ·¥¨¿ ¿¤¥° ¨±¯®«¼§³¾² § ¯¨±¼: A

Z
X.

�§®²®¯ ¬¨  §»¢ ¾² ¿¤° , ¨¬¥¾¹¨¥ ®¤¨ ª®¢»© § °¿¤, ®
° §«¨·³¾ ¬ ±±³. �§®²®¯» ¥±²¼ ³ ¢±¥µ ½«¥¬¥²®¢; ¢¥¹¥±²¢® ¯°¥¤-
±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ¨§®²®¯®¢ ¢ ®¯°¥¤¥«¥®© ¯°®¯®°¶¨¨. � ¥ª®-
²®°»µ ¿¤¥° ¥±²¼ ²®«¼ª® ®¤¨ ±² ¡¨«¼»© ¨§®²®¯,   ®±² «¼»¥ |
° ¤¨® ª²¨¢»¥;  ·¨ ¿ ± ¯®«®¨¿ (Z = 84), ¢±¥ ¨§®²®¯» ½«¥¬¥-
²®¢ ° ¤¨® ª²¨¢». �°¨¬¥°. �§®²®¯» ¢®¤®°®¤ : ±² ¡¨«¼»© ¤¥©-
²¥°¨© 2

1
H ¨ �-° ¤¨® ª²¨¢»© ²°¨²¨© 3

1
H.

I � ¤¨® ª²¨¢®±²¼. � ¤¨® ª²¨¢®±²¼ | ¨±¯³±ª ¨¥ ¿¤° ¬¨

¥ª®²®°»µ ½«¥¬¥²®¢ ° §«¨·»µ · ±²¨¶ (�-· ±²¨¶, ½«¥ª²°®®¢, -
ª¢ ²®¢), ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¥¥±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ¿¤°  ¢ ¤°³£®¥ ±®±²®¿¨¥
¨ ¨§¬¥¥¨¥¬ ¥£® ¯ ° ¬¥²°®¢. �®¬¥² ¢°¥¬¥¨, ª®£¤  ² ª®¥ ¯°¥-
¢° ¹¥¨¥ ¨±¯»² ¥² ¤ ®¥ ¿¤°®, ¥¯°¥¤±ª §³¥¬; ®¤ ª® ª ¦¤³¾
±¥ª³¤³ ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥ ¿¤®«¿ ¿¤¥°. �¨±«® ° ±¯ ¤®¢ ¢ ¥¤¨-
¨¶³ ¢°¥¬¥¨  §»¢ ¾²  ª²¨¢®±²¼¾. �°¥¬¿ T1=2, ·¥°¥§ ª®²®°®¥
° ±¯ ¤¥²±¿ ¯®«®¢¨  ¿¤¥° (¨, ±®®²¢¥²±²¢¥®,  ª²¨¢®±²¼ ³¯ ¤¥²
¢ 2 ° § ),  §»¢ ¾² ¯¥°¨®¤®¬ ¯®«³° ±¯ ¤ . � ª® ° ¤¨® ª²¨¢®£®
° ±¯ ¤  ¤ ¥² ª®«¨·¥±²¢® ¥° ±¯ ¢¸¨µ±¿ ¿¤¥° N ®² ¢°¥¬¥¨:

N = N02
�

t
T1=2

(¯°¨ t = T1=2 ¯®«³· ¥¬ N = N0=2). �«¿ ³°   T1=2 � 4;5 ¬«°¤. «¥²,
¤«¿ ° ¤¨¿ T1=2 � 1600 «¥²; ¯®½²®¬³ ° ¤¨©   �¥¬«¥ ¤ ¢® ° ±¯ «±¿,
¨ ¥£® ¬®¦® ¯®«³· ²¼ ²®«¼ª® ¨±ª³±±²¢¥®.
I �¨¤» ° ¤¨® ª²¨¢®£® ° ±¯ ¤ .

1. �«¼´ -° ±¯ ¤. �-° ±¯ ¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨§«³·¥¨¥ �-
· ±²¨¶ (¿¤¥° £¥«¨¿ 4

2
He) ¢»±®ª®© ½¥°£¨¨. � ±±  ¿¤°  ³¬¥¼¸ ¥²±¿
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  4 ¥¤¨¨¶»,   § °¿¤ (¯®°¿¤ª®¢»© ®¬¥° ½«¥¬¥² ) |   2 ¥¤¨¨¶»
(¯° ¢¨«® ±¬¥¹¥¨¿):

A

Z
X! A�4

Z�2
Y+ 4

2
He:

2. �¥² -° ±¯ ¤. ��-° ±¯ ¤ | ¨§«³·¥¨¥ ½«¥ª²°® :

A

Z
X! A

Z+1
Y + 0

�1
e

¨ �+-° ±¯ ¤ | ¨§«³·¥¨¥ ¯®§¨²°® :

A

Z
X! A

Z�1
Y + 0

+1
e

(¯®§¨²°® |  ²¨· ±²¨¶  ½«¥ª²°®  | ¨¬¥¥² ² ª³¾ ¦¥ ¬ ±±³ me,
® ¯®«®¦¨²¥«¼»© § °¿¤ +e). �®°¿¤ª®¢»© ®¬¥° ¿¤°  ¨§¬¥¿¥²±¿

  ¥¤¨¨¶³, ¬ ±±®¢®¥ ·¨±«® ¥ ¨§¬¥¿¥²±¿.
3. � ¬¬ -¨§«³·¥¨¥. -¨§«³·¥¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨±¯³-

¹¥»¥ ¢®§¡³¦¤¥»¬ ¿¤°®¬ ª¢ ²» ±¢¥²  ¢»±®ª®© · ±²®²» (-

ª¢ ²»). � ° ¬¥²°» ¿¤°  ¯°¨ -¨§«³·¥¨¨¥ ¬¥¿¾²±¿, ¿¤°® «¨¸¼
¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿¨¥ ± ¬¥¼¸¥© ½¥°£¨¥©.

� ±¯ ¢¸¥¥±¿ ¿¤°® ®¡»·® ²®¦¥ ° ¤¨® ª²¨¢®, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨²

¶¥¯®·ª  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ° ¤¨® ª²¨¢»µ ¯°¥¢° ¹¥¨©. � ¤¨® ª-
²¨¢®¥ ¨§«³·¥¨¥ ®¡»·® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¬¥±¼ ¢±¥µ ²°¥µ ¢¨¤®¢
¨§«³·¥¨©.

I �¥²®¤»  ¡«¾¤¥¨¿ ¨ °¥£¨±²° ¶¨¨ § °¿¦¥»µ · -

±²¨¶. �®«¼¸¨±²¢® ¬¥²®¤®¢ ®±®¢ ®   ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬ ¢
¤®«£®¦¨¢³¹¥¬ ¥³±²®©·¨¢®¬ ±®±²®¿¨¨, ¢ ª®²®°»µ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬
¯°®«¥² ¾¹¥© § °¿¦¥®© · ±²¨¶» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ³±²®©·¨-
¢®¥ ±®±²®¿¨¥.

�·¥²·¨ª �¥©£¥°  ®±®¢    ³¤ °®© ¨®¨§ ¶¨¨ £ § ; ® ´¨ª-
±¨°³¥² ²®«¼ª® ´ ª² ¯°®«¥²  · ±²¨¶».

� ª ¬¥°¥ �¨«¼±®  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯¥°¥±»¹¥»© ¯ °. � ¬¥° 
´¨ª±¨°³¥² ²° ¥ª²®°¨¾ § °¿¦¥®© · ±²¨¶»: ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨
¢®§¨ª ¾² ¨®»,   ª®²®°»µ ª®¤¥±¨°³¾²±¿ ª ¯¥«¼ª¨ ¦¨¤ª®±²¨.

�³§»°¼ª®¢ ¿ ª ¬¥°  ±®¤¥°¦¨² ¯¥°¥£°¥²³¾ ¦¨¤ª®±²¼. �®»,
¢®§¨ª ¾¹¨¥ ¢¤®«¼ ²° ¥ª²®°¨¨ · ±²¨¶», ¯°®¢®¶¨°³¾² ®¡° §®¢ -
¨¥ ¬¥«¼· ©¸¨µ ¯³§»°¼ª®¢ ¯ ° . � ±²¨¶» µ®°®¸® ²®°¬®§¿²±¿
¦¨¤ª®±²¼¾, ·²® ¯®§¢®«¿¥²  ¡«¾¤ ²¼ ¥±ª®«¼ª® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ
°¥ ª¶¨©.

� ²®«±²®±«®©»µ ´®²®½¬³«¼±¨¿µ ¯°®«¥² ¾¹¨¥ · ±²¨¶» ®¡° -
§³¾² ±ª°»²®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥. �®±«¥ ¯°®¿¢«¥¨¿ ¢¨¤» ¢±¥ ±®¡»²¨¿,
¯°®¨±¸¥¤¸¨¥ §  ¢°¥¬¿  ¡«¾¤¥¨¿.

I �¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¿¤° . �¥°£¨¥© ±¢¿§¨  §»¢ ¾² ° ¡®²³,
ª®²®°³¾  ¤® ±®¢¥°¸¨²¼ ¤«¿ ° §¤¥«¥¨¿ ¿¤°    ³ª«®». �¥°£¨¾
±¢¿§¨ ¬®¦®  ©²¨, ¨§¬¥°¨¢ ¤®±² ²®·® ²®·® ¬ ±±³ ¿¤°  m¿. �
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±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ´®°¬³«®© �©¸²¥©  (´®°¬³«  (0) £«. 6) ¤«¿ ±¢¿§¨
¬¥¦¤³ ¬ ±±®© ¨ ½¥°£¨¥©, ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ° ¢ :

�E
±¢
= E

³ª«®®¢
�E

¿¤° 
= (Zmp +Nmn)c

2 �m
¿
c2:

�ª±¯¥°¨¬¥² ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ¨¥ ¤¥´¥ª²  ¬ ±±: ¬ ±± 
¿¤°  ¢±¥£¤  ¬¥¼¸¥ ±³¬¬» ¬ ±± ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¥£® ³ª«®®¢. �¥°-
£¨¿ ±¢¿§¨ ¢¥«¨ª ;  ¯°¨¬¥°, ¯°¨ ®¡° §®¢ ¨¨ 4 £ £¥«¨¿ ¢»¤¥«¿¥²±¿
±²®«¼ª® ¦¥ ½¥°£¨¨, ±ª®«¼ª® ¯°¨ ±£®° ¨¨ ¸¥±²¨ ¢ £®®¢ ª ¬¥®-
£® ³£«¿. �¤¥«¼ ¿ ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ (².¥. ½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ¢ ° ±·¥²¥  
®¤¨ ³ª«®) ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¬ ±±®¢®£® ·¨±«  A ± · «  ¢®§° ±² ¥²,
¯®²®¬ ®±² ¥²±¿ ¯°¨¬¥°® ¯®±²®¿®© (8|9 �½�   ³ª«®),   ¯°¨

A > 60 ±®¢  ³¬¥¼¸ ¥²±¿. �²® ®§ · ¥², ·²® ª ª ¯°¨ ¤¥«¥¨¨ ²¿-
¦¥«®£® ¿¤°    ¤¢¥ · ±²¨, ² ª ¨ ¯°¨ ±®¥¤¨¥¨¨ ¤¢³µ «¥£ª¨µ ¿¤¥°
¤®«¦  ¢»¤¥«¿²¼±¿ ½¥°£¨¿.

I �¤¥°»¥ °¥ ª¶¨¨. �¤¥°»¥ °¥ ª¶¨¨ | ¨§¬¥¥¨¿ ¿¤¥°,

¯°®¨±µ®¤¿¹¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ± ½«¥¬¥² °»¬¨
· ±²¨¶ ¬¨ ¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �«¿ ¢®§¤¥©±²¢¨¿   ¿¤°  ¨±¯®«¼§³¾²
ª ª § °¿¦¥»¥ · ±²¨¶» ¡®«¼¸®© ½¥°£¨¨, ¯®«³·¥»¥ ¢ ° ¤¨® ª-
²¨¢®¬ ° ±¯ ¤¥ ¨   ³±ª®°¨²¥«¿µ, ² ª ¨ ¥©²°®». �¥©²°®» ¥
®²² «ª¨¢ ¾²±¿ ª³«®®¢±ª¨¬ ¯®«¥¬ ¿¤° , ¯®½²®¬³ ¨¬ ¥ ³¦® ¯°¨-
¤ ¢ ²¼ ¡®«¼¸³¾ ½¥°£¨¾; ¢® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ ¬¥¤«¥»¥ (²¥¯«®¢»¥)
¥©²°®» ®ª §»¢ ¾²±¿ ¤ ¦¥ ½´´¥ª²¨¢¥¥.

I �¥ ª¶¨¿ ¤¥«¥¨¿. � µ¢ ²»¢ ¿ ¥©²°®, ¿¤°® ³°   ¬®¦¥²
° §¤¥«¨²¼±¿   ¤¢  ®±ª®«ª ; ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤¥«¥¨¿ ¢»«¥² ¾² ² ª¦¥
¤¢ -²°¨ ¥©²°®  (¢ ¡®«¼¸¨µ ¿¤° µ ¤®«¿ ¥©²°®®¢ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¢
±°¥¤¨µ). �»¤¥«¥¨¥ ½¥°£¨¨ ¯°¨ ®¤®¬  ª²¥ ¤¥«¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥²
®ª®«® 200 �½� (¯°¨¬¥°® 1 �½�   ³ª«®); ¨¬¥®   ±²®«¼ª®
½¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ³°   ¬¥¼¸¥ ±³¬¬» ½¥°£¨© ±¢¿§¨ ®±ª®«ª®¢. �¡º-
¿±¥¨¥ ¯°®¶¥±±³ ¤¥«¥¨¿ ¤ ¥² ª ¯¥«¼ ¿ ¬®¤¥«¼ ¿¤° . � µ¢ ²»¢ ¿

¥©²°®, ¿¤°® ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¢®§¡³¦¤¥®¥ ±®±²®¿¨¥ ¨ ¤¥´®°¬¨°³-
¥²±¿, ·²® ®¡«¥£· ¥² ° §°»¢ hhª ¯«¨ii   ¤¢  ®±ª®«ª  (¢ °¥§³«¼² ²¥
ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿ · ±²¥© ¿¤° ).

I �¥¯ ¿ °¥ ª¶¨¿. �¥ ª²®°». � ª ª ª ¢»«¥²¥¢¸¨¥ ¥©²°®-

» ¬®£³², ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¯°¨¢¥±²¨ ª ¤¥«¥¨¾ ¤°³£¨µ ¿¤¥° ³°  ,
²® ¢®§¬®¦® ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¶¥¯®© (± ¬®¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¥©±¿) °¥-
 ª¶¨¨. �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ¨¿ °¥ ª¶¨¨  ¤®, ·²®¡» ª®½´´¨¶¨¥² ° §-

¬®¦¥¨¿ ¥©²°®®¢ K ¡»« ¡®«¼¸¥ ¨«¨ ° ¢¥ 1. (�®½´´¨¶¨¥²®¬
° §¬®¦¥¨¿  §»¢ ¾² ®²®¸¥¨¥ ·¨±«  ¥©²°®®¢ ¢ ¥ª®²®°®¬
hh¯®ª®«¥¨¨ii ª ·¨±«³ ¥©²°®®¢ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯®ª®«¥¨¨.) �±²¥-
±²¢¥»© ³°  ±®¤¥°¦¨² «¨¸¼ 0,7% ¨§®²®¯  235

92
U, ª®²®°»© ¤¥«¨²±¿

¯°¨ § µ¢ ²¥ «¾¡»µ ¥©²°®®¢ | ª ª ¬¥¤«¥»µ, ² ª ¨ ¡»±²°»µ.
�±² «¼ ¿ · ±²¼ ¯°¨µ®¤¨²±¿   ¤®«¾ ¨§®²®¯  238

92
U, ª®²®°»© § µ¢ -
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²»¢ ¥² ²®«¼ª® ¡»±²°»¥ ¥©²°®», ® ¢ ·¥²»°¥µ ±«³· ¿µ ¨§ ¯¿²¨
¥ ¤¥«¨²±¿. �®½²®¬³ ¥±²¼ ¤¢  ¯³²¨ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¶¥¯®© °¥ ª¶¨¨:
«¨¡® ®·¨¹ ²¼ ³° , ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¯°®¶¥²®¥ ±®¤¥°¦ ¨¥ 235

92
U, «¨-

¡® § ¬¥¤«¿²¼ ¢»«¥² ¾¹¨¥ ¥©²°®». �¥°¢»© ¯³²¼ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢
 ²®¬®© ¡®¬¡¥ ¨ ¢ °¥ ª²®°¥   ¡»±²°»µ ¥©²°® µ. �²®°®© ¯³²¼
¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ®¡»·»µ °¥ ª²®° µ. � ¬¥¤«¨²¥«¨ ¨§£®² ¢«¨¢ ¾²
¨§ ²¿¦¥«®© ¨«¨ ®¡»·®© ¢®¤», £° ´¨²  ¨ ².¤. �¥®¡µ®¤¨¬® ² ª¦¥
³·¨²»¢ ²¼, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ ° §¬¥° µ  ª²¨¢®© §®», ±®¤¥°¦ ¹¥©

³° , ±«¨¸ª®¬ ¬®£® ¥©²°®®¢ ³µ®¤¨²  °³¦³ ·¥°¥§ £° ¨¶³, ¨
¶¥¯ ¿ °¥ ª¶¨¿ ¥ ¨¤¥². � ·¨², ¬ ±±  ³°   ¤®«¦  ¯°¥¢»¸ ²¼
¥ª®²®°³¾ ª°¨²¨·¥±ª³¾ ¬ ±±³. � ¯°¨¬¥°, ª°¨²¨·¥±ª ¿ ¬ ±±  ·¨-
±²®£® 235

92
U ±®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥°® 50 ª£. �«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ °¥ ª¶¨¥©

¨±¯®«¼§³¾² ±²¥°¦¨ ¨§ ª ¤¬¨¿ ¨«¨ ¡®° , µ®°®¸® ¯®£«®¹ ¾¹¨µ
¥©²°®». �¤¢¨£ ¿ ±²¥°¦¨ ¢ °¥ ª²®°, ®±²  ¢«¨¢ ¾² °¥ ª¶¨¾.
I �¥ ª¶¨¿ ±¨²¥§ . �¥°¬®¿¤¥°»© ±¨²¥§ | °¥ ª¶¨¿ ±«¨¿¨¿
¤¢³µ «¥£ª¨µ ¿¤¥°. �¥°£¨¿ ±¢¿§¨ ª®¥·®£® ¿¤°  ¡®«¼¸¥ ±³¬¬»
½¥°£¨© ±¢¿§¨ ¨±µ®¤»µ ¿¤¥°, ².¥. ¯°¨ ±«¨¿¨¨ ¿¤¥° ¤®«¦  ¢»¤¥-

«¿²¼±¿ ½¥°£¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¢ °¥ ª¶¨¨ 2

1
H+3

1
H! 4

2
He+1

0
n ¢»¤¥«¿¥²±¿

½¥°£¨¿ 17,6 �½� (².¥. 3,5 �½�   ³ª«®). �« ¢ ¿ ²°³¤®±²¼ |
¿¤°  ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¢¥±²¨ ¢ ª®² ª², ².¥. ±¡«¨§¨²¼ ¤® ° ±±²®¿¨¿
10�12 ±¬, ·¥¬³ ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ±¨«  ª³«®®¢±ª®£® ®²² «ª¨¢ ¨¿. �«¿
¯°¥®¤®«¥¨¿ ±¨« ®²² «ª¨¢ ¨¿ ¢¥¹¥±²¢® ¥®¡µ®¤¨¬® ° §®£°¥²¼ ¤®
±®²¥ ¬¨««¨®®¢ £° ¤³±®¢. �²®¡» ±¤¥« ²¼ ²¥°¬®¿¤¥°»© ±¨²¥§
³¯° ¢«¿¥¬»¬,  ¤® °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ³¤¥°¦ ¨¿ ² ª®© ° ±ª «¥®©
¯« §¬» ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬; ¯®ª  ½²  § ¤ ·  ¥ °¥¸¥ . �¥°¬®¿¤¥°-

»© ±¨²¥§ ±«³¦¨² ¨±²®·¨ª®¬ ½¥°£¨¨ §¢¥§¤ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ �®«-
¶ ). �¥³¯° ¢«¿¥¬ ¿ ²¥°¬®¿¤¥° ¿ °¥ ª¶¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¢§°»¢¥
¢®¤®°®¤®© ¡®¬¡», £¤¥ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿ ¥®¡µ®¤¨¬»µ ²¥¬¯¥° ²³°
¨±¯®«¼§³¾² ¢§°»¢  ²®¬®© ¡®¬¡».
I �§¬¥°¥¨¥ ¤®§» ¨§«³·¥¨¿. �®£«®¹¥ ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ª

½¥°£¨¿, ¯®£«®¹¥ ¿ ¥¤¨¨¶¥© ¬ ±±», ¨ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ £°¥¿µ (1 �° = �¦=ª£). �«¿

µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ °¥²£¥®¢±ª®£® ¨ £ ¬¬ -¨§«³·¥¨¿ ¯® ¯°®¨§¢®¤¨¬®© ¨¬¨ ¨®¨§ -

¶¨¨ ±³µ®£® ¢®§¤³µ  ¢¢®¤¨²±¿ ½ª±¯®§¨¶¨® ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿, ° ¢ ¿ ±³¬¬¥ § °¿-

¤®¢ ¢±¥µ ¨®®¢ ®¤®£® § ª , ®¡° §³¾¹¨µ±¿ ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°®®¢, ¢®§¨ª-

¸¨µ ¢ ®¡«³· ¥¬®¬ ¢®§¤³µ¥ ¬ ±±®© 1 ª£ (¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ �«/ª£ ¨«¨ ¢ °¥²£¥ µ :

1 °¥²£¥ = 2; 58 � 10�4�«=ª£ ).

�²®¡» ®¶¥¨²¼ ¡¨®«®£¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¨§«³·¥¨¿   ¦¨¢®© ®°£ ¨§¬, ¢¢®¤¿²

ª®½´´¨¶¨¥² ª ·¥±²¢  ¨§«³·¥¨¿ Q, ª®²®°»© ¯®ª §»¢ ¥², ¢® ±ª®«¼ª® ° § ¤ ®¥

¨§«³·¥¨¥ ®¯ ±¥¥, ·¥¬ °¥²£¥®¢±ª®¥, ¯°¨ ®¤¨ ª®¢»µ ¯®£«®¹¥»µ ¤®§ µ. �«¿

¡¥² -¨§«³·¥¨¿ Q = 1, ¤«¿ ¯°®²®®¢ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 10 �½� Q = 10, ¤«¿ ²¥¯«®¢»µ

¥©²°®®¢ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 20 ª½� Q = 3,   ¤«¿ ¥©²°®®¢ ± ½¥°£¨¥© 0,5-10 �½�

Q = 10, ¤«¿  «¼´  ¨§«³·¥¨¿ ± ½¥°£¨¥© ¬¥¼¸¥ 10 �½� Q = 20, ¤«¿ ²¿¦¥«»µ

¿¤¥° Q = 20. �ª¢¨¢ «¥² ¿ ¤®§  ¨§«³·¥¨¿ ° ¢  ¯°®¨§¢¥¤¥¨¾ ¯®£«®¹¥®©

¤®§»   ª®½´´¨¶¨¥² ª ·¥±²¢ . �  ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ §¨¢¥°² µ (1 �¢ ° ¢¥ ®¤®¬³

£°¥¾ ¯°¨ Q = 1). �±¯®«¼§³¥²±¿ ² ª¦¥ ¡½° (¡¨®«®£¨·¥±ª¨© ½ª¢¨¢ «¥² °¥²£¥ ):

1 ¡½° = 0; 01 �¢.
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